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StreszczenieW pracy omawianegswybrane zagadnienia budowy modeli ciata czlowidkazadéa symulacji dynamicznej
odwrotnej. Dyskusja prowadzona jest w odniesieminibdelu ptaskiego przeznaczonego do analizy skokdlaszczynie
strzatkowej, uktadu sklada@ego s¢ z 14 sztywnych segmentdéw potonych za pomacl3 przegubéw. Omawiacsidwa
modele sterowania — deterministyczny (uproszczargypomog wypadkowych momentéw sit giiniowych w stawach, oraz
niedeterministyczny (uszczego6towiony) model miegzaa pomog sit migsniowych (sterowanie nadmiarowe) w stawach
konczyn dolnych i momentéw sit giniowych w pozostatych stawach. Z zastosowaniem adwachu we wspohdnych
absolutnych i niezaimych, dyskutuje sirozwigzania zada symulacji dynamicznej odwrotnej dla obu modelirsteania.
Rozwigzaniem g przebiegi w czasie sterowania uktadem oraz reakafielu z podivem (w fazie lotu z zal@nia réwne ze-
ru). Omawia si tez metody wyznaczania sit reakcji w stawach, zayeh od sit m¢sniowych i reakcji zewstrznych.

1. WSTEP

Symulacja dynamiczna odwrotna czysciomotorycz-
nych cziowieka, prowadzona z wykorzystaniem modeli
miesniowo-szkieletowych (wieloczionowych) oraz danych
z bada eksperymentalnych, jest podstawowtechnilky
bezinwazyjnego szacowania sitggniowych oraz obeaizen
wewretrznych i zewgtrznych w trakcie tych czynsoi.
Jakaciowe i ilosciowe wyniki takich badaznajduj szero-
kie wykorzystanie w biomechanice sportu, ergonoreina-
bilitacji medycznej, ortopedii i transplantologiiiezalenie
od aspektow poznawczych — lepszego zrozumieniaviepdo
i sterowania skomplikowanym aparatem ruchu cztoajek
zrédia inspiracji dla wielu maszyn i mechanizmow.

Zgromadzone diwiadczenia i wiedza, wspomagane za-
awansowanymi technikami komputerowymi i pomiarowymi
umazliwiaja dzis analiz bardzo skomplikowanych ruchéw
cztowieka, maliwa czesto z wykorzystaniem programéw
komercyjnych takich jalhnyBody(Damsgaard et al., 2006)
czy MusculoGraphicqArnold et al., 2009). Pomimo swo-
ich ogromnych mgiwosci (m.in. baza danych antropome-
trycznych), programy te wykorzystywane jg@dnak czsto
jak ,czarne skrzynki”, co nie zawsze jest zasadnkada-
niach podstawowych/specjalistycznychy t& ponadto pro-
gramy bardzo drogie. Z tych powodéw w wielératdkach
naukowych prowadzones sntensywne badania w zakresie
doskonalenia oraz poszukiwania wkasnych metod noedel
wania i symulacji uktadéw biomechanicznych. (Amhods
i Abrantes, 2007; Blajer i inni, 2007; Pandy, 20®ot-
konjak i inni, 2009; Vukobratovii inni, 2007; Yamaguchi,
2001; Zajac i Winters, 1990), wyspecjalizowanychksta
dla badania szczegdlnych przypadkow ruchu.

Niniejsza praca wpisujeesiv nurt bada podstawowych
dotyczicych modelowania i symulacji uktadéw biomecha-
nicznych. Dyskutowanegsaspekty modelowania dynamiki

ciata cztowieka na przyktadzie ptaskiego modelugzane-
go na Rys. 1, przeznaczonego do badania szerckisy g
skokoéw sportowych typu wyskok pionowy, skok w dal
Z miejsca, zeskok z podwszenia, ,przeskok przez kadl
czy tréjskok, ktérych analizmaozna (z pewnym przyhie-
niem) prowadai w plaszczynie strzatkowej (skoki bez
obrotuéruby). Model sktada giz N =14 sztywnych seg-
mentéw padczonych przegubowo wk =13 stawach.
W fazie lotu uktad man =3+ k =16 stopni swobody.

Rys.1. Model ciata czlowieka sterowany za porposypadko-
wych momentéw sit mniowych

2. DYSKUSJA ZALOZEN WSTEPNYCH

Przeznaczenie budowanego modelu dla analizy skokéw
w sposob naturalny koncentruje uwamg analizie pracy rini
i obcigzeniach w stawach kozyn dolnych. W niniejszej pracy
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znajduje to odzwierciedlenie w uszczegdtowieniu elodpa-
ratu ruchu kaczyn dolnych i ich oddziatywania z podém.
Pozostata e&¢ ciata mae by zamodelowana bardziej zgrub-
nie lub wecz potraktowana jako ruchome podparcie.

2.1. Modele sterowania ruchem

Wyrdzni¢ mozna dwa podstawowe modele sterowania
ruchem ciala czlowieka: za pompwypadkowych momen-
tow sit miesniowych w stawach lub bezgrednio za pomo-
ca sit migsniowych. Pierwszy, zdecydowanie uproszczony
model sterowania zilustrowany jest na Rys. 1. Nifnilije
sie w nim w ogdle misni ani sit mesniowych, a ich dziata-
nie zastpuje momentami steragymi, w rozweaanym przy-
padku k =13 momentamiu, =[7, -+ 7,5]", w tym k=6
momentamit' =[r, --- 7,]' w stawach kaczyn dolnych
i k’=6 momentamit” =[r, .-+ 7,,]" w pozostatych sta-
wach, u, =[t"" *'T]". Z wazniejszych cech biomecha-
nicznych, ktére nie gsreprezentowane w tym modelu jest
to, ze momenty sterage regulug wytacznie ruchy wzgld-
ne w odpowiadagych im stawach. Brak jest odzwiercie-
dlenia cech dziatania miini wielostawowych, mogrych
wplywaé jednoczeénie na ruchy w wielu stawach. Sity ¢ni
$niowe maj ponadto istotny wplyw na olygienia uktadu
kostnego i sity reakcji w stawach, co jest zaniedinye
w modelach sterowanych za poraac, .

Rys. 2. Migsénie aparatu ruchu Kazyn dolnych

Sterowane za pomacsit miesniowych jest daleko lep-
szym przyblieniem opisu aparatu ruchu czlowieka. Stero-
wanie takie jest powszechnie wykorzystywane w mectel
miesniowo-szkieletowych kiczyn dolnych i gérnych (Pan-
dy, 2001, Winter, 2005; Yamaguchi, 2001; Zajac nWis,
2000). Budowa takich modeli dla tutowia wraz z adtoeém
szyjnym jest zdecydowanie trudniejsza ze wdglna due
skomplikowanie budowy tych egci ciata. Racjonalnym
rozwigzaniem, zastosowanym we wegagejszej pracy auto-
réw (Blajer i inni, 2007), jest propozycja sterowamie-
szanego — za pomacit miesniowych w kaczynach dol-
nych oraz momentéw sit giniowych w stawach pozosta-
tych czsci ciata. W rozwaanym przypadku parametrami
sterowania  m =18 napezenia mesni konczyn dolnych
(9 miesni w kazdej kaiczynie, Rys. 2),6'=[0g, -+ Ty,
oraz k" =7 momentow sit ngsniowych t" =[7, --- 7,5]"

w stawach gornej g£ci ciata, przy czyno, = F / A, gdzie
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F. jest sih rozwijare w i-tym migsniu, a A jest wartdcia
jego przekroju fizjologicznego. Wektor parametréters-
waniau,, =[¢'" 1""]" ma teraz wymiam=m +Kk" = 25.
Podejcie takie pozwala skoncentroivawag na uszczego-
towionym modelu wyznaczania sit eshiowych i obcazen
w stawach kaczyn dolnych z uwzgbnieniem dynamiki
calego ciata cztowieka.

2.2. Oddziatywanie z podiaem

Podiaze, z ktérym kontaktuje sistopa (lub stopy) mo-
delowane jest w tej pracy jako nieskaenie sztywne. Kon-
takt stopy z podiwem przybierd maze r&zne postacie (v
czapc w to brak kontaktu), zilustrowane na Rys. 3. Gadz
lywanie na stop zachodzi poprzez wypadkaweakcg R,
roztozona na sktadoweR, i R/, a punkt przyteenia tej
sity nie jest staly. Z tego powodR wygodnie jest ,prze-
nies¢ rownolegle” do punktlA (o$ stawu skokowego), do-
dajac moment sityR wzgledemA, M,=Rd-Rh (Rys.
4). Dla oszacowanych wagm R,, R/, M, orazh, zale-
nos¢ ta postuy¢ moze do wyznaczenia umiejscowienia
sktadowej pionowej R reakcji R, czyli
d=(M,+Rh)/R, . Ostatecznie, wektor uogdlnionej re-
akcji na stop od podiga zapisd& mazna jako
A =[RR M,]" (w przypadku braku kontaktu stopy
z podiazem jest z zatpenia i, =0).

a)
A
—
7 Rx e

Ry

c) d)
A
A
=
” Rx v /
Ry

Rys.3. Mozliwe przypadki oddziatywania stopy z podém

Rys.4. Oddziatywanie od podim zredukowane do stawu sko-
kowego stopy



2.3. Mazliwa redukcja modelu

Opisany model odwzorowuje cale ciato cziowieka. Jak
zostanie pokazane dalej, pozwala on na oszaco\smeau-
lacja dynamiczna odwrotna) przebiegéw sitesniowych
i reakcji w stawach kiczyn dolnych podczas badanych
skokoéw. Wyliczane g rowniez momenty sit mgsniowych
w pozostatych patzeniach modelu oraz reakcje z podio-
zem i, =[R R, M,]" (kontakt jedn stom). W fazie
lotu reakcje z podieem powinny by oczywkcie réwne
zeru, a w fazie kontaktu z podem mana je zmierzy
(pomiar na platformie dynamometrycznej). Poréwnanie
wyliczanych A, (t) z pomiarowymi (kontakt z podiem)

i oczekiwanymi ¢, =0 w fazie lotu) mae by dobrym
kryterium oceny poprawroi budowanym modeli oblicze-
niowych i jakgci danych kinematycznychzytych do obli-
czen.

Dla analizy skokéw, koncentragej uwag na obcaze-
niach kaiczyn dolnych, zastosowanaozna réwnie model
uproszczony, skfadajy sk z czionu 7 (dolna &%¢ tulo-
wia) z zaczepionymi do niej kozynami dolnymi (Rys. 2).
Znany (pomiary kinematyczne) ruch cztonu 7 traktoya
jest wéwczas jako ruchome podparcie dladayn dolnych,
€O rzutuje na sposob generowania i postavnai ruchu tak
zamodelowanego uktadu o =6 stopniach swobody.
Rozwigzanie zadania symulacji dynamicznej odwrotnej
Z wzyciem tych réwna, czyli wyznaczenie sit nagniowych
oraz reakcji w stawach kozyn dolnych podczas analizo-
wanych skokéw, wymaga znajoswd (pomiaru na platfor-
mie dynamometrycznej) reakdj, (t) dziatapcych na stop
w fazie kontaktu z podi@m (reakcji tych nie mama wy-
znaczy). Model ten nie bdzie omawiany w tej pracy.

3. GENEROWANIE ROWNAN RUCHU

Wazna cechy budowanych modeli ciala czlowieka jest
mozliwos¢ ich stosowania do zaflasymulaciji dynamicznej
odwrotnej zarébwno w fazie lotu jak i w fazie kortiak
z podizem. W symulacji tej zastosowanozna dynamiczne
réwnania wygenerowane we wsp@linych absolutnych
lub we wspotrzdnych niezalenych.

3.1. Réwnania ruchu we wspoéirgdnych zaleznych

Wspotrzdnymi absolutnymi ukfadu wielocztonowego
ZRys. 18 P=[X Yo 6 Xen Yen 641", W liczbie
3N =42, na ktore sktadajsie wspotrzdne srodkéw mas
i katy obrotu czlonéw wzgldem inercjalnego uktadu odnie-
sieniaXY. Ruch czlonéw skipowany jestl = 2k =26 wie-
zami pojczen w stawach, a w fazie kontaktu z porbm
na stog dziatap dodatkowo reakcje od podia i, . ROw-
nania wezéw we wspotrzdnych absolutnychp majp po-
sta¢ uwiklamng z = ®(p) =0, gdziez wektorem wspotred-
nych wizéw definiugcych kierunki (poziome i pionowe)
skrepowania w stawach (Blajer, 2004). Dynamiczne réwna-
niu ruchu uktadu we wspokdnych p maja nastpujaca
symboliczr 0g6lm post& macierzow
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MpP=f,-CT(p)A-CI(P)2, +f,(p), @
w ktorych M p =f jest ziazeniem niezalenych rowna dla
cztonéw swobodnych pod dziataniem tylko sit grawjfa
nych. Sity bierne wynikare z wiezéw pohczer w stawach
reprezentuje3N - wektor uogélnionych sit reakcji wzow
f,=—C"\, gdzie C=0®/dp jest |x3N -wymiarowg
maciera wiezéw, ak =[4, -+ A]" jest wektorem (fizycz-
nych) sit reakcji w stawach. Analogiczne odtemia dotyca
wektora uogdlnionych sit reakcji w wyniku kontaktupod-
tozem, f, =-C[4, , ktore dziataj na stop lewa lub prava,

a w fazie lotu g z zalaenia zerowe. Wektor uogdlnionych
sit sterugcych, dla modeli sterowania omowionych w roz-
dziale 2.1, przyjmuje odpowiednio po&ta

f,=B,u, lub f,=B_(p)u, 2

gdzie B, i B, sa macierzami dystrybucji parametréw
sterowaniau, orazu, na kierunkip, o wymiarach odpo-
wiednio 3N xk i 3Nxm. Poniewa u, =[t"" t"']" oraz
u, =[¢'" 1""]", macierze te przedstaimazna rownie
jako B, =[B!:B!] oraz B, =[B! : B’], z czego B’

i B!, majp wymiary, odpowiednio,3Nxk' i 3Nxm,

a wymiar ‘wspolnej’ macierzyB’ jest 3N xk" .

T~ obcigzenie kosci udowej

obcigzenie kosci \\\
piszczel owej

Rys.5. Model dziatania prostownikow stawu kolanowego

Wiekszai¢ sktadnikéw rowna (1) wyprowadza sirela-
tywnie prosto, wdczapc w to generowanie rownaviezOw
polaczer w stawach®(p) =0, a na tej podstawie wyzna-
czanie macierzy C. Wysitek modelowania skupia esi
na konstrukcji macierzyB,. dystrybucji parametréw ste-
rowania mieszanega,, =[¢'" t""]", w cz$ci odpowiada-
jacej sterowaniu za pomadit migsniowych (napg¢zen ¢’ )
w stawach kaczyn dolnych. Trudr& polega na zdefinio-
waniu linii dziatania sit misniowych poprzez oketenie
miejsc wprowadzenia tych sit do odpowiednich czieno
Miejscami tymi mog by¢ bowiem zar6éwno anatomiczne
miejsca przyczepéw rgni do odpowiednich cztonow (ko-
$ci) jak réwniez punkty wynikajce z faktu oplatania niekto-
rych stawOw przezciegna mesni, co skutkuje niezerowym
promieniem dziatania sit réniowych wzgédem tych sta-
wow niezalenie od wartéci kata stawowego. Jako przy-
ktad ztazondici problemu postzy¢ moze model mgsnia
czworogtowego udaqladriceps femor)s— prostownika
stawu kolanowego (Rys. 5), rozdzielonego na dwarakt
1 (prosty uda) ora2 (skupiapcy gtowy boczn, przyérod-
kowa i posrodkowa). Aktony te, zaczepione w punktah
i O, odpowiednio do miednicy i uda (przyczepy paikn-
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we), poprzez rzepki wspdllnesciegno (whzadto rzepki)
zaczepione s do podudzia w punkcid, =1, (przyczepy
koncowe). W pewnym uproszczeniu, agadto rzepki jest
nierozcagliwe, a przy zginaniu/prostowaniu stawu kolano-
wego rzepkalizga skt (bez tarcia) po ktykciu ki udowe;.
Sity migsniowe, poprzez rzegk oddziatuj na ka¢ udowg
sita normalm N | bedaca wypadkowa sit F i F w akto-
nachli 2 oraz sHa F + F w wiazadle rzepk| Na ka
piszczelow dziata S|+a F +F (wzdtuz linii wiazadta
rzepki) przytazona w punkC|eI =1,. Promié dziatania tej
sity (prostujcej) wzgkdem osi stawu kolanowegH jest
zawsze wikszy od zera, niezataie od wzajemnej konfigu-
racji uda i podudzia. Wyznaczenie linii dziatanisy SN
na kai¢ udowg oraz sity = F, + F, na ka¢ piszczelow jest
zadaniem, ktore nieckzie tu szczegbétowo omawiane.

3.2. Réwnania ruchu we wspoétrgdnych niezaleinych

Dynamiczne réwnania ruchu we wsp@linych nieza-
leznych wygodnie jest wyprowadzstosujc metod rzuto-
wg (Blajer, 1998). Punktem wigia dla tego sformutowania
sa sktadoweM, f, C, i f, (B, lub B, ) réwna ruchu (1)
we wspotrzdnych absolutnych oraz zafessci miedzy 3N
wspotrzdnymi absolutnymi p oraz n  wspohzdnymi
niezalenymi q, bedace réwnaniami wizéw pobczen w
stawach w postaci rozwiklanej. W zastosowaniu doves
zanego modelu ciala cztowieka, rownania te, na poigo
potozen, predkosci i przyspieszg, map postaci:

p=g(@ = p=D@g = p=D@JF+y@.q O

gdzie D =0g/dq jest macierz o wymiarze3N xn, a wek-
tor y=Dg ma wymiar 3N . Poszukiwane réwnania ruchu
we wspétrednych niezalenychq przyjmup posta&

M(@)§+d(,q) =f (@) - C ()%, +f, @)

gdzie M =D'M D jest nxn-wymiarowa maciera mas
uogodlnionych odpowiadagych ¢, sktadnik d=D"My,

po przeniesieniu na prawstrore réwna ruchu, jest
n-wektorem uogodlnionych sit bezwtadém, a fg =Dng
jest n-wektorem uogélnionych sit grawitacyjnych. Wektor
uogélnionych sit sterggych, w odniesieniu do sterowania

za pomog u, lub u,,, ma posté&
f,=B,u, lub f,=B,(a)u, (5)
przy czym macierzeB, =D'B, i B, =D'B, maj wy-

miary, odpowiednio,nxk (16x13) i nxm (16x25).
Podobnie jak w przypadku sformutofva2), poniewa

u, =[t" """ i u, =[¢" 1""]", macierze te przedsta-
wi¢ mazna jako B, =[B;: B;] i B, =[B,: B;], gdzie
B, i B, map wymiary nxk' i nxm', a wymiar ‘wspol-

nej’ macierzyB! jestnxk".

Wybér wspotrzdnych niezalenych g nie jest jedno-
znaczny. Dla rozwenego modelu racjonalnym wyborem
jest =[x, yy & - #,]", gdzie x, iy, sa wspot
rzednymi przegubuH (stawu biodrowego) w inercjalnym
uktadzie odniesieniaXY, a ¢, sa katami orientugcymi
poszczegodlne czlony wzaglem pionu,i=1...,N . Innym
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wyborem mae by zasgpienie wspoétrzdnych lgtowych
@. przez laty stawowe, orientace czton nagpny wzgk-
dem poprzedniego. Mtiwy jest tez wybér g zawieragcy
wspotrzdne absolutne jednego czionu (wspédize Srodka
masy i kit orientupcy ten czton wzgidem uktadu inercjal-
nego) oraz #ty orientupce potaenia pozostatych cztonow.

Niezalenie od wyboru wspotednych niezalenych,
dynamiczne réwnania ruchu (4) formutowanezswvykorzy-
staniem opisanego prostego algorytmu, wygodnegasioz
sowaniach komputerowych. Analitycznego sformutowani
wymagap: M, f, C, orazB,/B_, w odniesieniu dop,
a nastpnie D oraz y bedace konsekwengjréwnai wie-
z6w (3), p=9(q) . Wszystkie sktadniki rownadynamicz-
nych (5) formutowane gs nastpnie za pomag tatwych
do skomputeryzowania operacji ni#emia macierzy.

4. SYMULACJA DYNAMICZNA ODWROTNA

Pod pogciem symulacji dynamicznej odwrotnejzumie
sie wyznaczanie sterowania ukladem wymaganego dl& real
zacji znanego/zadanego w czasie ruchu ukladu (hewake
nie innych obcdzen uktadu, na przyklad reakcji zewtnz-
nych), prowadzone zzyciem modelu dynamicznego ukia-
du. W przypadku ukladéw biomechanicznych charaktery
styki kinematyczne dla danego ruchp,(t) lub gq4(t),
sa okreflane na podstawie pomiardw (filmowanie + obrébka
numeryczna), sid wyznacza sirowniez p,(t) /q,(t) oraz
Py(t) /44(t) . W zalenosci od wyboru u, lub u,, jako
parametry sterowania (rozdziat 2.1), rozemy w tej pracy
problem symulacji dynamicznej odwrotnej jest zagedn
niem deterministycznym lub niedeterministycznym.

4.1. Zagadnienie deterministyczne

Problem dotyczy symulacji dynamicznej odwrotnejyprz
wyborze u, =[7, --- 1,5]' jako parametry sterowania.
W odniesieniu do réwna ruchu (1) we wspétednych
absolutnychp , wykorzystujc charakterystyki kinematycz-
ne dla analizowanego skokup,(t), p4(t) oraz p,(t),
réwnania te przeksztateasie w uktad 3N =42 algebraicz-
nych réwna liniowych wzgkdem | =26 mnaznikéw La-
grange’ai, |, =3 sktadowychl, oddziatywania na step
od podi@a oraz k =13 wypadkowych momentow sit g
$niowych u, w stawach,l +I, +k=3N. Przebiegi tych
zmiennych podczas analizowanego ruchug(t) , A (t)
oraz uy(t), wyznacz¢ mazna zatem jednoznacznie z za-
leznosci

Iy

b |=[C(Pa)  CI(Pg) i B, 17 (M Py —T)
u

(6)

T

gdzie 3N x3N-wymiarowa macierz [C" : C] ! B,]
jest z zalaenia odwracalna. Rozg#anie (6) obowdzuje
zaréwno dla fazy kontaktu z podem (poprzez jednsto-
pe) jak i dla fazy lotu, gdyadna ze stop nie kontaktuje si
z podiozem. Jest oczywisteze w fazie lotu otrzymanest



dro;a A, (t) powinny by zerowe, z niedoktadioia wyni-
kajaca z nigcistosci modelu matematycznego oraz ograni-
czonej doktadnéci uzytych do obliczé charakterystyk
kinematycznych i parametrow masowo-geometrycznych
modelu. Zauwamy ponadto,ze wyznaczone z zaiRosci

(6) przebiegi reakcji w stawach (t) nie uwzgédniaja
wptywu sit miesniowych, ktory to wptyw mae by znacz-

ny.

Wychodzc z réowna ruchu (4) we wspétednych nie-
zaleznych q, po podstawieniu charakterystyk kinematycz-
nych g4 (t) , q4(t) i 44 (t) , zadanie symulacji dynamicznej
odwrotnej sprowadzi sido zalenosci

Y - - T 1T 3 F
MH C(dq) : B, 1 (M(ay)dis +d(a4,84) ~f,@a)) (7)

T

na wyznaczaniek 4 (t) oraz u,(t), a odwracalna macierz
[C i B,] matymrazemwymianxn, n=| +k=16.

4.2. Zagadnienie niedeterministyczne

Problem dotyczy symulacji dynamicznej odwrotnejyprz
wyborze u,, =[¢'" 1] =[0;, -+ Oy T, -+ T5]"  jako
parametry sterowania. Sterowanie ruchemckgn dolnych
jest w tym wypadku nadmiarowe — liczbaesmi m =18
bioraca udzial w realizacji ruchu jest &lisza od liczby
k' =6 stopni swobody w stawachm' >k', co odnosi si
ogolnie do wszystkich stawdéw kozyn dolnych jak i k&
dego stawu indywidualnie (niektore gémie oddziatuy tez
na wicej niz jeden staw). Dystrybucji wyliczanych jedno-
znacznie wypadkowych momentéw sitegmniowych ), (t)
(zagadnienie deterministyczne) na poszczegoélnesniei
(napezenia o', (t) ) dokonuje si zwykle z zastosowaniem
odpowiednich kryteribw optymalizacyjnych (Tsirakidani,
1997; Erdemir i inni, 2007). W rozwanym przypadku
nadmiarows¢ zlokalizowana jest jednak tylko lokalnie
w stawach kaczyn dolnych, a globalnie ukiad jest nie
w pelni sterowany K =13 momentéw stergpych w sta-
wach przy n=16 stopniach swobody uktadu). Rodzi
to odpowiednie implikacje w modelowaniu tak postave-
go zadania symulacji dynamicznej odwrotnej (Blajemi,
2007). Wymagany jest rzut dynamicznych réwnaichu
do podprzestrzeni sterowanej. Dla rowneuchu (1) we
wspotrzdnych absolutnych efekt ten uzyskuje girzez
lewostronne przemmenie tych réwna przez BIM ™.

Z poréwnania prawych stron tak przemaooych réwna
ruchu, dla sterowania za pomoc u, =[t" "
i u, =[¢" "], otrzymuje si

1

ap | T - ¢’
BIM 1BT|: n:| = BIM 1BUT|: n:|
T T

z czegok' =6 pierwszych zaleosci opisuje warunki réw-
nowaznosci sterowania za pomack’ momentow stergj
cych t' i za pomog m' sit migsniowych (napgzen o).
Z pomog wprowadzonych w réwnaniu (2) sformutofiya
B, =[B,: B}] oraz B,, =[B,: B7], k' warunki réwno-
waznosci sterowania w kiéczynach dolnych majposta

o ] 1]
G.t=H,¢

(8)

9)
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gdzie G, =B/M™B. i H, =BIM™B! s macierzami
0 wymiarach, odpowiednidg’ xk' i k'xn .

Podobnie, lewostronne przenmemie rowna ruchu (4)
we wspotrzdnych niezalenych przezB!M ™, prowadzi do

1

ﬁ:m-%{’,} - ﬁ:m-lﬁﬂ[".}
T T

a po uwzgidnieniu B, =[B! : B"] i B,, =[B, : B"] opi-
sanych w réwnaniu (5), otrzymujemy ostatecznie

(10)

G.T=H,d (11)
gdzie G' =B'M B! i H, =B/M 'B =1 macierzami o
wymiarach, odpowiedniok’ xk' i k'xm . Jest oczywiste,
ze sformutowania (9) i (11)assobie tasame, a véc row-
niez G, =G, i H, =H_ . Dowdd tych ostatnich réwisoi
sprowadza si do wykazania,ze D(D'M D)D" =M™,
co tatwo pokaz& bo prawostronne przempenie tej zale-
nosci macierzowej przem D prowadzi doD =D .

Wykorzystupc warunki (9) lub (11) rownowaosci ste-
rowania w stawach kmzyn dolnych za pomaamomentow
sterupcych t' i za pomog napezen ¢ w miesniach, za-
gadnienie optymalizacyjne dystrybucji wyliczanyadio-
znacznie wypadkowych momentéw sitegmniowych ), (t)
(zagadnienie deterministyczne) na poszczegoélnesniei
mozna zapis&w postaci:

minimalizyj J(o)
tak,by H (py) o =G 1} (12)
oraz 6.<6 <6

min = max

co odpowiada sformutowaniu rowimauchu we wspoétred-
nych absolutnych, a dla sformutowania we wspahgch
niezalenych zagadnienie optymalizacyjne ma pésta

minimalizy J(o)
takby  Hy(gy) 6’ =G (d) Ty (1) (13)
oraz 6. <6 <o

min = max

W sformutowaniach tychJ(e) jest zadas funkcja celu,
ac,,, I o S fizjologicznie dopuszczalnymi minimal-
nymi i maksymalnymi napreniami w poszczegOlnych
migsniach. W ten spos6b wyznaczargepszebiegi o) (t) ,
ktére minimalizua J(s), spetniag warunki (9) lub (11)
oraz mieszcz sie w dopuszczalnym  zakresie
G'min < 6, < G'max'

Dystrybucja 1, (t) - o, (t) nie jest jednoznaczna, zale-
zy miedzy innymi od wyboru funkcji celuw(s) (Tsirakos
i inni, 1997; Erdemir i inni, 2007). Powszechniessiwane
(i fizjologicznie uzasadnione) jest kryterium Crdnsghiel-
da i Branda (1981), minimalizage surg podniesionych

do potgi p napgzen w miesniach
J=> o’

a wartg¢ wykladnika p jest zwykle réwna dwa lub trzy.
Yamaguchi i inni (1995) oraz Yamaguchi (2001) dowpd
tez, ze rozwhzanie zadania optymalizacyjnego (12)/(13)
dla funkcji celu Crowninshielda i Branda (14) pry=2
(bez ograniczenias ;. <6' <0/, ) jest rownowane (jed-

max

(14)

min
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noznacznemu) rozwzaniu analitycznemu, odpowiednio

o, (t) =H/(p,) G, 7, lub o (t)=H.(q,) Gi(dy) Ty (15)

gdzie H'! =

T=HT(H,HT)™ jest m xk'-wymiarowa macie-
rza pseudo-odwrotndo k' xm' - wymiarowej macierzyH,
(analogicznie H' =H!T(H! H'")™). Wad tego prostego
i numerycznie efektywnego rozawiania jest to,ze otrzy-
mywane rozwizania ¢, (t) mogs mie¢ zarébwno dodatnie
jak i ujemne wartéci, co przeczy zasadzie dziatania sit
miesniowych jako skracagych mesien. Problem ten roz-
wigzuje st przez kolejne eliminowanie ujemnych sktado-
wych o, (t), zastpujac je wartgciami zerowy-
mi/minimalnymi, a naspnie uruchamiajc procedug obli-
czean (15) kolejny raz tak dtugo zawszystkie sktadowe
6, (t) beda nieujemne.

W omowionych rozwjzaniach procedury optymaliza-
cyjne bazuj na warunkach (9) i (11) rownowaosci dzia-
tania momentoéw sit megniowych i bezpérednio sit mé-
$niowych w stawach kiczyn dolnych. Wykorzystywane s
tez przebiegi t,(t) otrzymane z rozwzania zagadnienia
deterministycznego. W poprzedniej pracy autorowaj@l
i inni, 2007), dla sformutowania we wspd&dnych nieza-
leznych, o) (t) wyznaczano bezgrednio z dynamicznych
réwnai ruchu (zrzutowanych do podprzestrzeni sterowanej),
bez wczéniejszego okrdania T (t) . Zagadnienia optyma-
lizacyjne (13) zmodyfikowanalezy wéwczas do postaci

minimalizy J(o)
tak,by  H,(d4)6" =N (Ag, G404, rg) (16)
oraz 6 <¢<o

min max

gdzie h, =B.'[§, +M (d -, +C, 1,)]. Zaleznos¢ anali-
tyczna (15) przyjmie natomiast ksztatt

oy (t) ZHS(Qd) ﬁ’r(qd’Qd’qd’)‘rd)

Jak wid&, dla wyznaczenias)(t) ze sformulowa (16)

i (17) wymagana jest znajoso 4 (t) — reakcji od podto-
za podczas wykonywanego skokuslJaie 3 one mierzo-
ne, mana je wyznaczy analitycznie z zalsosci bedacej
konsekwengj rzutu réwna ruchu do podprzestrzeni nieste-
rowanej, a mianowicie (Blajer i inni, 2007)

ha® =[A,C ()] A [4(0) - M (d) Ga~ d(04,44)] (18)

gdzie A, jest nxl -wymiarows maciera uzupetnienia
ortogonalnego donxk - wymiarowej macierzy sterowania
B,, czyli A,B,=0 oraz n=k+I, =13+3=16. Analo-
giczne poddcie dla sformutowania we wspéédnych
absolutnych jest nieco bardziej zéme.

7)

5. WYZNACZANIE REAKCJI W STAWACH
KONCZYN DOLNYCH

Sity reakcji w stawacth 4 (t) otrzymywane jako rozwt
zanie zadania deterministycznego (6), w ktérymaostanie
modelem realizowane jest za porgosypadkowych mo-
mentéw sit mgsniowych u, =[r, --- 7,,]", obarczone &
niedoszacowaniem wynikglym z nieuwzgldnienia wpty-
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wu sit miesniowych ma te reakcje. Wplyw ten jest w rze-
czywistdici bardzo istotny (Yamaguchi, 2001; Zajac i Win-
ters, 1990; Zatsiorsky, 2002), co wymusza wyznaezan
reakcji w stawach zayciem modeli sterowanych za pomo-
ca sit migsniowych, po wczéniejszym oszacowaniu tych sit.
Dla rozwaanego w tej pracy sterowania mieszanego,
za pomog sit miesniowych w stawach kixzyn dolnych
oraz momentow sit méniowych w pozostatych stawach
modelu, u,, =[¢'" "] =[0, -+ O T, - T,5]", realne
szacowanie reakcji w stawach dotyczyeaviylko stawow
konczyn dolnych: skokowegoAj, kolanowego K) i bio-
drowego H).

Wyrézni¢ mozna co najmniej trzy sposoby algebraicz-
nego (zautomatyzowanego) wyznaczania reakcji wathw
(Blajer, 2004). Zatpeniem wspoélnym jestze znane &
przebiegii 4 (t) (reakcje od podtm) orazu,, ,(t) (stero-
wanie uktadem). W odniesieniu do révineuchu (1) we
wspohrzdnych absolutnyclp , po zrzutowaniu tych réwma
do podprzestrzeni sigpowania (lewostronnym ich prze-
mnazeniu przez CM ™), zalenosé na liczenie reakcji
we wszystkich stawach ma ogélpost& (Blajer, 1998)

;"(p!p1)"r’ua’r) =

-1~Ty L -1 T (19)
=(CMCT)Y[CM *(f, -CT%, +B,u,,) ~E]
gdzie &(p,p) =-Cp otrzymuje st po dwukrotnym zro-
niczkowaniu wzgidem czasu uwiktanych postaci révina
wiez6w pohczer w stawach, tzn®(p) =0 = ®=Cp =0
= ®=Cp-£=0. Zaleznosé ta, wyraona we wspoirad-
nych niezalenych przez wprowadzenie rowhnawiezéw
w postaci rozwiktanej (3), tzn. Jg(q)]. C,[g(a)].
B_[0(q)] oraz po zastosowaniCy =§&, modyfikuje s¢
do postaci

r@.9,2,,U,) =

20
=(CMTCHC[M™(f, - ClA, +Bu,,)—7] 20

\(t“)HﬁJ
T -
G

2} ﬂz_l _

T |
T 4,
Y

>

X

Rys.6. Wspotrzdne wizdw i sity reakciji
w stawach kezyn dolnych

Wada obu powyszych schematéw jest toe liczone g
reakcje we wszystkich stawach (w stawach sterowanyc
zapomog t' z niedoszacowaniem wplywu sit ganio-
wych), a ich efektywn& numerycza obniza koniecznéé



generowania i odwracanid x| - wymiarowej (26x 26)
macierzy CM 'C" . Schematy te astez niewygodne dla
analizy prowadzonej we wspo6ddnych niezalenych q.

Dla sformutowania dynamicznych réwné) w tych wspoét-
rzednych nie jest bowiem konieczne wprowadzanie rdwna
wiezObw pohczen w postaci uwiklanej,®(p) =0, na pod-
stawie ktorych generowane € i & stosowane w schema-
tach (19) i (20). Dla sformutowiawe wspohrzdnych nieza-
leznych wygodniejszym sposobem wyznaczania reakcji
w stawach jestmetoda rozszerzonych wspgtimych zf-
czowych(Blajer, 2004). Pozwala ona, w sposob szczegolnie
efektywny w zastosowaniu do uktadow biomechanichnyc
(Blajer i inni, 2007), na selektywne wyznaczaniakai
tylko w wybranych stawach. Idea metody polega ma,ty
ze tradycyjne rownania wzdéw pohczer w postaci rozwi-
ktanej (3), czyli zwigzki miedzy wspétrednymi absolut-
nymi i niezalenymi, p=g9(q), uzupetnia s o zalenos¢
réwniez od wspotrzdnych wezow z (Rys. 6), czyli

p=9(q,2) (21)

gdzie z=[z --- z]" oznaczaj ,zablokowane” kierunki
przemieszcae wzglednych w poiczeniach, uzupetiage
definiowane przezy kierunki ,dopuszczane” przez guy.
Zaleznos¢ (21) jest oczywdcie rownowana (3), bo z zato-
zenia z=0, a zalenos¢ od z jest wprowadzana tylko
dla wygenerowanian x| - wymiarowej macierzyE takiej,
ze

p=|% q+(@j 2=D4+Eq
oq 0 0z ),

co te jest réwnowane sformutowaniu tradycyjnemu ¢3)
p=Dq, bo z zaleenia z=0. Generowana tak macieiz
ma bardzo #zyteczry wlasndgé — posiada cechy macierzy
pseudo-odwrotnej do (prostatkej) macierzyC , czyli

(22)

CE=E'C' =1 (23)
gdzie | jest| x| - wymiarowa macierza jednostkow. Inna
uzyteczrg wlasndacia omawianego pod&gia jest maliwosé¢
wprowadzenia wspotezinych z tylko w tych pohczeniach,
w ktdérych chce siwyznaczy reakcje (pozostate pmizenia
pozostawiajc ,domknite”). W rozwaanym przypadkuas
to stawy kaczyn dolnych (Rys. 6 dotyczy kozyny lewej).
Oznaczajc z=[z" 2"']", gdzie 2 =[z --- z,]" odno-
sz sie do I'=12 wspétrzdnych wezéw w kaiczynach
dolnych, a z'=[z; - z,]' s wsp6irzdnymi |"=14
wiezOwW w pozostatych stawach, zagisaozna odpowied-
nio C=[C'":C""]" i E=[E'": E"]. Konsekwengj (23)
jest nastpnie C'E" =0 oraz C"E' =0, a nasfpnie
E''CT =[1': 0] (24)
gdziel' jest macierz jednostkow o wymiarzel'x|" .

Zalezno$¢ na wyznaczanie reakcji w stawachnkayn
dolnych, A'=[ A, -+ A,]", uzyskuje si przez zrzutowanie
réwnai ruchu (1) dol’-wymiarowej podprzestrzeni defi-
niowanej przez kolumnyg', czyli przez lewostronne prze-
mnazenie tych rowna przez E'T . Wykorzystupc wtasngé
(24) oraz réwnania wkOw pohczear w postaci rozwiktanej
(3), otrzymuje si ostatecznie

acta mechanica et automatica, vol.4 no.2 (2010)

)", l'l"!)\"rluaT =

(qqq,T )T ) 25)
=E"[f, ~CI%, +B, U, ~M (D +7)]
gdzie C,[g(q)] oraz B_[g(q)]. Dla otrzymania A, (t)
wymagane $ zatem otrzymane z pomiarog, (t) , q,(t)
i d4(t) oraz obliczone wczaiej A4 (t) i U, (t).

6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Modelowanie ciala cztowieka (istaywych) jest zada-
niem niezmiernie trudnym, gtownie ze wegdl na ztagom
struktue i sposob realizacji ruchu, trudnymi do opisania
adekwatnym modelem fizycznym. Zimne jest te samo
modelowanie matematyczne (na bazie modelu fizyazneg
nawet wowczas, gdy rzeczywisstruktue ciata czlowieka
przyblizymy tylko bardzo zgrubnym modelem fizycznym.
Niektore aspekty tego modelowania oméwione zostaly
W niniejszej pracy.

Na spos6b modelowania uktadéw biomechanicznych
wplywa wiele r@nych czynnikéw. Modelowamazna cate
ciatlo cztowieka lub jego fragment (kczyre gorma/dolng).
Sterowanie modelowamazna z wyciem wypadkowych
momentow sit misniowych w stawach (prosty model de-
terministyczny) lub bezpgoednio za pomag sit miesnio-
wych (sterowanie nadmiarowe) z zastosowanieunych
modeli dziatania megni (co nie byto przedmiotem dyskusji
w tej pracy). Model sterowania z uwegdhieniem specyfiki
dziatania m¢sni, w tym linii dziatania sit misniowych, ma
fundamentalnie znaczenie dla adekwatngrowadzonych
symulacji numerycznych. Zaproponowany w pracy (&laj
i inni, 2007) model sterowania mieszanego — za [@arsd
miesniowych w stawach ki;zyn dolnych oraz momentéw
sit migsniowych w pozostatych stawach -acty cechy
uszczegotowionej analizy olagen w konczynach dolnych
z prostog analizy dynamiki catego ciata z wykorzystaniem
modelu deterministycznego. Rokenie tych dwu rinych
modeli sterowania wymaga odpowiednich metod modelo-
wania matematycznego, oméwionych w zarysie w tagyr

Na spos6b modelowania matematycznego uktadoéw bio-
mechanicznych, oprocz struktury modelu fizycznegudac
cztowieka, wptyw maj réwniez czynniki stricte techniczne,
na przyktad wybor wspotezinych, w ktérych prowadzona
jest analiza czy potrzeba (lub nie) wyznaczaniaeslciji
w stawach. W niniejszej pracy oméwiono modelowanie
ciata cztowieka z zastosowaniem dwu klasycznyctraed
jow wspohrzdnych — absolutnych (zaleych) i niezale-
nych. Mazliwe s3 jednak réwnie inne wybory, na przykiad
tzw. wspotrzdnych naturalnych, ktorych zastosowanie
omawiane zostato szczegdtowo przez Czaplickieg@4R0
Ztozony jest rownie problem wyznaczania reakcji w sta-
wach. Opisany w tej pracy schemat (25) z zastos@wan
metody rozszerzonych wspdéddnych zhczowych (Blajer,
2004) wydaje si szczegolnie wyteczny w zastosowaniu
do symulacji dynamicznej odwrotnej uktadéw biomecha
nicznych. Na sposéb modelowania pewien wptywzeno
mie¢ rodzaj (i jakd¢) danych pomiarowych, wykorzysty-
wanych do zadasymulacji dynamicznej odwrotnej. Oprocz
charakterystyk kinematycznych badanego ruchu bardzo
pomocne s zwykle réwniez pomiary sit reakcji z otocze-
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niem. Dysponowanie tymi dodatkowymi danym pomiaro-
wymi pozwala cegsto zastosowauproszczone (zredukowa-

ne) modele matematyczne, o czym nadmieniono krotko

w rozdziale 2.3.

Niniejsza praca koncentrujeesivytacznie na (wybra-
nych) zagadnieniach modelowania uktadéw biomechanic
nych. Wyniki symulacji dynamicznej odwrotnej z z&si-
waniem proponowanych modeli oméwione zosgtanprzy-
sztych publikacjach autoréw. W ograniczonym zal@gsi
z wyciem jak@ciowo podobnych modeli, wyniki takie
prezentowane byly tejuz w (Blajer i inni, 2007, 2009),
gdzie oceniano rowniewrazliwos¢ rozwigzai numerycz-
nych na zmiany rnych parametrow modelu, sposobdéw
modelowania oraz metod symulacji (optymalizaciji
przy rozwizywaniu zagadnienia sterowania nadmiarowe-
go). Bardzo warticiowe g tez préby weryfikacji (jako-
$ciowej i ilosciowej) poprawnéci wynikéw symulaciji.
Prostym sposobem takiej weryfikacji meoby poréwnanie
wyliczanych sit reakcji z podi@m (co umaliwia opisywa-
ny w tej pracy model) z war§oiami mierzonymi z gyciem
platformy dynamometrycznej oraz sprawdzenie czyi-wyl
czane tak reakcje w fazie lotg bliskie zeru. Wartéciowe
mog by¢ ponadto pomiary EMG, weryfikage rzeczywiste
okresy aktywacji misni w trakcie badanych czynéo
na tle otrzymywanych z oblicie S to wszystko wnioski
i inspiracje dla dalszych bal@utorow w zakresie modelo-
wania i symulacji uktadéw biomechanicznych.
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REMARKS ON HUMAN BODY MOVEMENT
MODELING FOR THE INVERSE DYNAMICS ANALYSIS

Abstract: The paper deals with some aspects of mathematical
modeling of human body for the inverse dynamics lyaigm
The discussion is related to a sample planar medeiposed
of 14 rigid segments connected by 13 hinge joibsnching
from the hip joint in the open loop linkages. Tways of control
are considered: a simplified (determinate) modeh vjoint tor-
ques as control parameters that represent the enustion
in the joints, and hybrid (indeterminate) contraddel with a mix
set of muscle stresses in the lower extremity goartd joint tor-
ques in the upper part of the body. Using dynantjoadons
of motion derived both in absolute and indepenaemrdinates,
a discussion is provided on possible solutionshihverse dy-
namics analysis related to the mentioned two modgisontrol.
Possibilities for determination of reaction forcies the lower
extremity joints, which involves the influence ofustle forces
and external reactions from the ground, are alscudised.
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